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1. はじめに 
世界のディジタル情報量は増加し続けている．しかしなが
ら，生成される情報量に対して，情報記録装置の記録可能容
量が不足しているために，記録媒体の更なる大容量化が必要
である．ハードディスクドライブ（HDD）は磁気記録による
情報記録装置であり，記録再生回数や長期保存性の点で半導
体や光記録に比べて優れており，記憶容量あたりの価格も安
いため情報記録の主要装置として広く活用されている．HDD
の記録は，ビットを構成する磁性結晶粒の磁化方向を変化さ
せることで行われる．HDD の高密度化では情報を記録する磁
区サイズを縮小することが必要であり，微細な磁区構造を高
い分解能で観察できる磁気イメージング技術が必要となる．
最先端の HDD では面記録密度が 1 Tb/in2に接近しており，矩
形状の磁区寸法は 25 nm 以下になりつつある．このような微
細な磁区構造を観察するためには 10 nm 以下の分解能が必要
となる．磁気イメージング技術の中で磁気力顕微鏡（MFM）
は，特殊な試料前処理が不要でしかも高分解能で磁区構造を
観察できるため，各種の磁性材料の磁区構造観察に幅広く活
用されてきている．  
MFM は観察試料からの漏洩磁気力勾配を磁性探針（MFM
探針）によって検出し，明もしくは暗のコントラストで磁化
状態を画像化する．一般に，MFM 探針はシリコン（Si）など
の先鋭な非磁性探針にコバルト-クロム-白金（Co-Pt-Cr）など
の磁性膜を被覆することで作製される 1–7)．高分解能で MFM
観察を行うためには，MFM 探針を観察試料表面に近づける必
要がある．また，高分解能化には，MFM 探針先端の先鋭化 2–7)
および磁気力勾配検出感度向上 6,7)が有用である．しかしなが
ら，市販 MFM 探針では，分解能は 20～40 nm 程度であるた
め，将来の高記録密度媒体観察には対応できない．また，磁
気記録媒体の高記録密度化と並行して高保磁力化も進んでい
る．将来の高Ku材料を使用した記録媒体や永久磁石材料では，
試料表面から強力な磁界が漏洩する．高磁界が漏洩している
試料表面に反転磁界（Hsw）の低い探針近づけると，探針磁化
方向が不安定となり，正確な磁区構造観察ができない 8)．した
がって，高分解能化に加え，高 Hsw 化も必要となる．高 Hsw
探針を用いて観察を行うと，永久磁石の磁区構造を解析でき
ることが報告されつつある 9,10)．高 Hsw探針の実現には，高磁
気異方性材料を被覆膜として用いる必要がある． 
高分解能かつ高 Hsw 探針を実現するために，被覆磁性材料
として高い磁気異方性を持つ L10 型および L11 型規則合金を
用いて磁性探針を作製することにより，Hsw強度の増大を図る
ことができた 11–13)．しかしながら，規則化促進のためには
300°C 以上での高温熱処理が必要であり，被覆磁性原子の表
面拡散や Si ベース探針との界面反応などの問題点があること
も判明した．一方，高磁気異方性を有する磁性多層膜は，室
温で作製可能である．探針被腹膜として適応することができ
れば，被腹膜の表面平坦性も保たれるため，高分解能を有す
る探針が期待できる．本研究の前に予備検討で得られた結果
を要約して Fig. 1 に示す．Co/Pd および Co/Pt 多層膜被覆材
料の検討を行った結果，[Co(0.5 nm)/Pd(1.5 nm)]10 が最も高
い分解能を示し，[Co(0.5 nm)/Pt(1.5 nm)]40 が最も高い Hsw
を示すことがわかった．高い分解能を示す探針の Hsw は劣化
傾向にあり，Fig. 1 では分解能と Hsw の間にはトレードオフ
の関係が認められる．本研究では，トレードオフ関係を脱却
し，高い分解能と高い Hsw が両立する磁性探針の開発を目標
に，比較的大きな Hswを示した Co/Pt 多層膜において，Si ベ
ース探針との間に下地層をした MFM 探針を作製し，分解能
と Hsw の関係を詳細に調べた．本稿では，この詳細検討結果
を中心に記述する． 
2. 実験方法 
先端半径4 nmのSi探針に室温で下地層を形成し，その後，
Co/Pt 多層膜を被覆することにより MFM 探針を作製した．下
地層材料形成には，超高真空 RF マグネトロンスパッタリング
装置を用いた．酸化マグネシウム（MgO），ルテニウム（Ru），
クロム（Cr）を使用した．このときの製膜速度は，0.015 nm/s， 
0.020 nm/s であった．膜構成は，探針検出感度（Mrt）を考慮
して，[Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10および[Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / 
X (20 nm)/ Si 探針(X = Ru，Pt，Cr， MgO)とした．探針被
覆膜の諸特性を評価するために， Si 探針と同一材料の Si 基
板上にも同時に膜形成を行った．膜の磁気特性評価や表面形
態観察には試料振動型磁力計（VSM）および原子間力顕微鏡
（AFM）を用いた．また，探針形状観察は走査型電子顕微鏡
（SEM）を活用した．MFM 探針の着磁には電磁石を用い，
探針先端が S 極となるように探針の長手方向に 10 kOe の磁
界を印加した．MFM 探針性能評価には真空排気型走査型プ
ローブ顕微鏡を用いた．分解能評価には 500~2000 kFCI の
線記録密度で記録された試作垂直媒体を，Hsw の測定には最
大面記録密度が 163 Gb/in2 の市販 HDD 媒体を用いた． 
3. 結果と考察 
Fig. 2 に Si 基板上に作製した膜の表面を観察した AFM 像
および Table 1 に算術平均表面粗さ（Ra）を示す．Fig. 2(a)–(d) 
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Fig. 1  Dependences of [(a), (c)] Pd or Pt layer thickness and [(b), (d)] repetition number on [(a), (b)] resolution and [(c), (d)] Hsw of MFM  
tip coated with [Co(2 – x nm)/M(x nm)]n multilayer film(M = Pd, Pt, x = 0–1.5, n = 10–40). 
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Fig. 2  AFM images observed for (a) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10, (b) 
[Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / Ru(20 nm), (c) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / 
Pt(20 nm), (d) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / Cr(20 nm), and (e) [Co(1 
nm) / Pt(1 nm)]10 / MgO(20 nm) films formed on flat Si. 
Table 1  Ra of Co/Pt multilayer films formed on flat Si, Ru/Si, 
Pt/Si, Cr/Si, and MgO/Si substrates. 
Roughness (nm)
0.8
0.2
0.2
0.2
0.2
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10/MgO(20 nm)/Si
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10/Cr(20 nm)/Si
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10/Pt(20 nm)/Si
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10/Ru(20 nm)/Si
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10/Si
 
では Raは概ね 0.2 nm 程度となっており，平坦な膜が形成さ
れていることがわかる．しかしながら，MgO 下地層上に形成
した膜表面の Raは，他の多層膜と異なり 0.8 nm と大きい値
となった．このことから，多層膜表面形態は下地層材料によ
って変化していることがわかる．探針に被覆した場合の被覆
膜表面形状も下地層により変化することが推察され，探針表
面起伏が大きくなると，分解能が低下してしまう可能性が考
えられる． 
作製した探針の SEM 観察を行った．Fig. 6.3 に Si 探針お
よびそれぞれの MFM 探針の SEM 像を示す．下地層を形成し 
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Fig. 3  SEM images observed for (a) base Si tip of 4 nm radius 
and MFM tips coated with (b) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10, (c) [Co(1 
nm) / Pt(1 nm)]10 / Ru(20 nm), (d) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / Cr(20 
nm), and (d) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / MgO(20 nm) films. 
た探針と形成していない探針を比較すると，膜形成した探針で
は表面起伏が大きくなっていることがわかる．これは，探針に
被覆した膜の粒径の増大が原因として考えられる．したがって，
探針によっては表面形状に依存して分解能が低下する可能性
が考えられる．一方，被覆膜形状の起伏によって被腹膜の磁壁
移動が困難となり，下地層形成した探針において高い Hsw が
期待できる． 
Si 基板上に作製した膜の磁化曲線を VSM によって評価した． 
Table 2 に各膜の面直および面内方向の Hcを示す．下地層を形
成することで面直および面内の Hc が増大していることがわか
る．また，Cr 下地層を形成した場合，面直および面内の Hsw
はともに 1000 Oe 以上の値となった．このことから，MFM 探
針として高いHswを有することが考えられる． 
作製した探針の分解能評価を行った．Fig. 5 に[Co(1 nm) / 
Pt(1 nm)]10 被覆探針を用いて試作垂直媒体の観察を行った
MFM 像，像より抽出した信号プロファイル，および信号プロ
フ ァ イ ル を 高 速 フ ー リ エ 変 換 （ FFT: Fast Fourier 
Transformation）解析したパワースペクトルを示す．本研究 
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Fig. 4  Magnetization curves measured for (a) [Co(1 nm) / Pt(1 
nm)]10, (b) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / Ru(20 nm), (c) [Co(1 nm) / Pt(1 
nm)]10 / Pt(20 nm), (d) [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / Cr(20 nm), and (e) 
[Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / MgO(20 nm) films formed on Si 
substrates. 
Table 2  Hc of Co/Pt multilayer films formed on flat Si, Ru/Si, 
Pt/Si, Cr/Si, and MgO/Si substrates. 
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / Ru
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / Pt
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / MgO
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / Cr
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10
1540
Hc// (Oe)
250
970
860
290
Hc⊥(Oe)
280
870
1430
790
270  
においては，1300 kFCI 以上の高線記録密度において記録急
峻性が十分でないため，MFM 像上の磁化遷移境界が明瞭に観
察できていない可能性がある．そこで，パワースペクトルも
用いることで分解能を評価した．1400 kFCI（ビット長：18.1 
nm）までは MFM 像もしくはその信号プロファイルおよびパ
ワースペクトルにおいてビットが検出できているが，1500 
kFCI（ビット長：16.9 nm）ではいずれも観察できていない．
このことから，この探針の分解能は 18.1 / 2 = 9.1 nm（1400 
kFCI）と 16.9 / 2 = 8.5 nm（1500 kFCI）の間で 8.8 ± 0.3 nm
であることがわかる．同様に，他の探針の分解能を評価した結
果，[Co(0.5 nm) / Pt(1.5 nm)]10 / Pt(20 nm)は 8.8 ± 0.3 nm，
また，[Co(0.5 nm) / Cr(1.5 nm)]10 / Cr(20 nm)および[Co(0.5 
nm) / Cr(1.5 nm)]10 / MgO(20 nm)膜被覆 MFM 探針は 10.2 ± 
0.4 nm の分解能となった．また，[Co(0.5 nm) / Pt(1.5 nm)]10 / 
Ru(20 nm)を被覆した MFM 探針を用いた場合の MFM 観察
像を Fig. 6 に示す．2000 kFCI に相当する信号プロファイル
およびパワースペクトルが確認できていることがわかる．試
作媒体では，2000 kFCI までの線記録密度となっているため，
別の方法を用いて評価した．探針の分解能評価は，MFM 信号
の限界波長（λc）はパワースペクトルのシグナルラインとノイ
ズラインの交点からも見積もることができる 14–16)．その結果，
分解能は 6.2 nm となった．Ru は被覆膜の下地層に活用する 
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Fig. 5  MFM images of a perpendicular recording medium, the 
signal profiles along the dotted lines in MFM images, and the 
power spectra analyzed for the magnetic bit images. The MFM 
images are observed by using tip coated with [Co(1 nm) / Pt(1 
nm)]10 film. 
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Fig. 6  (a)–(c) MFM images of a perpendicular recording medium, 
the signal profiles along the dotted lines in MFM images, and the 
power spectra analyzed for the magnetic bit images. The MFM 
images are observed by using tip coated with [Co(1 nm) / Pt(1 
nm)]10 / Ru(20 nm) film. (d) is power spectra analyzed for the 
magnetic bit image of (c). 
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Fig. 7  MFM images of a same area of HDD perpendicular 
medium observed by using an [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10-coated 
MFM tip (a) before and (b) after applying magnetic fields of (b) 
850 and (c) 900 Oe. The contrast is reversed for (c). 
Table 3  Resolution and Hsw of MFM tips coated with [Co(1 nm) / 
Pt(1 nm)]10, [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / Ru(20 nm), [Co(1 nm) / Pt(1 
nm)]10 / Pt(20 nm), [Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / Cr(20 nm), and  
[Co(1 nm) / Pt(1 nm)]10 / MgO(20 nm) films. 
Resolution (nm)
6.2
8.8 ± 0.3
8.8 ± 0.3
10.2 ± 0.4
10.2 ± 0.4
Hsw (Oe)
875 ± 25
1225 ± 25
1025 ± 25
1125 ± 25
2650 ± 25
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / Ru
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / Pt
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / MgO
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10 / Cr
[Co(1 nm)/Pt(1 nm)]10
 
ことによって，探針検出感度が改善されることが知られてお
り，多層膜積層においても，Ru を活用することで探針検出感
度が改善されたと考えられる．この分解能から計算される観
察可能な面記録密度は 4 Tb/in2 以上であり，将来の高記録密
度媒体の MFM 観察に非常に有効であることがわかった． 
MFM 探針の Hswを評価するために，市販垂直媒体の同一箇
所観察を行った．作製した各MFM 探針のHswはそれぞれ 875 
± 25，1125 ± 25，1225 ± 25，2650 ± 25，および 1025 ± 25 Oe
となっており，概ね 1 kOe 以上の高Hswを有する探針の作製に
成功した．Si 探針と同一材料の平坦な Si 基板上に作製した膜
の Hc と同様に，下地層材料によっては，探針の Hsw が大きく
変化することがわかる．中でも，[Co(0.5 nm) / Cr(1.5 nm)]10 / 
Cr(20 nm)被覆探針は，本研究で作製した同一膜厚（40 nm）
の探針中で最も高い Hsw値が得られた．また，約 10 nm の観察
分解能も得られており，下地層膜厚，多層膜の層厚比，積層回
数などを変化させることにより更に高 Hswで高分解能な MFM
探針を実現できる可能性がある． 
4. まとめ 
次世代高 Ku 媒体や永久磁石材料の磁区構造解析のために，
10 nm 以下の高分解能を持ち，高 Hsw特性も有する MFM 探針
の作製を試みた．本研究では，高い磁気異方性を示すことが知
られている多層膜を用いて，はじめに被覆材料，層厚比，およ
び積層回数を変えて作製することで，高分解能かつ高 Hsw 特
性を持つ MFM 探針の作製を試みた．また，多層膜の膜構成を
固定し，下地層を形成することで，下地層材料がMFM 探針性
能におよぼす影響を検討した．探針の分解能および反転磁界は，
下地層材料と相関があることが分かった．Table 3 に本稿にお
いて記述した各探針の分解能および反転磁界を示す．一般に，
分解能と反転磁界はトレードオフの関係にあるが，多層膜被覆
MFM 探針においては，下地層材料によっては，[Co(1 nm) / Pt(1 
nm)]10 / Cr (20 nm)のように高分解能かつ高 Hswを有する探針
の作製が可能であることがわかった．また，Ru 下地層を形成
することで分解能は 6.2 nm 程度まで向上し，面記録密度 4 
Tb/in2 以上の高記録密度磁気記録媒体の観察にも対応可能であ
る．本研究により，多層膜を探針被覆膜として活用することが
有効であることが示され，今後，更に被覆条件を改良すること
により分解能や Hswを制御できる可能性を示すことができた． 
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